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Työn tarkoituksena on kehittää hitsauksen laadunhallintaa ja dokumentointia Koulutuskeskus 
Salpauksessa tasolle, joka vaaditaan International Welder -koulutuksen järjestämiseen ja 
hitsauspätevyyksien myöntämiseen. Tason määrittäjänä ja auditoijana toimii International Institute of 
Finland ja sen alajaosto, Suomen hitsausteknillinen yhdistys. 
Työ on toiminnallinen projekti, josta tämä työ on loppuraportti. Päättötyön kirjallisessa osiossa käydään 
läpi hitsausteoriaa, jota on tarvittu projektin eri vaiheissa. Perinteisen hitsaustekniikan perusesittelyn 
sijaan työssä on keskitytty kertomaan viimeaikaisen hitsaustekniikan kehittymisen myötä tulleista 
uusista sovellutuksista. Työn lähteinä on käytetty monipuolisesti niin kotimaassa kuin ulkomailla 
toimivia hitsauslaitteiden valmistajia. 
Työssä käsitellään myös erilaisia laatutyökaluja, kuten Sig-Sigmaa, Lean -ajattelua sekä Total Welding 
Managmentiä. Laatutyökalujen soveltuvuutta vertailtiin hitsaavan tuotannon tarpeisiin. Yhtään 
laatutyökalua ei otettu sellaisenaan kuitenkaan käytäntöön, vaan eri menetelmistä valittiin osioita sen 
mukaan, mitkä koettiin kaikkein käytännön läheisemmiksi. 
Hitsauksen substanssiosaamisen vahvistamiseksi työn ohessa tehtiin myös joitakin menetelmäkokeita, 
joiden avulla teoreettisen tiedon toimivuutta kokeiltiin käytännön sovellutuksissa. Projektin lopussa 
tehtiin myös muutama laatua ja tehokuutta tarkasteleva koe. Näillä kokeilla mitattiin projektin jo 
loputtua minkälaisella tasolla valmistuvien opiskelijoiden laadullinen taso ja -tehokkuus ovat. 
Työn tavoitteena on ollut, että Päijät-Hämeen koulutuskonserni pystyisi strategiansa mukaisesti 
järjestämään kansainvälisesti vertailtuna huipputasoista koulutusta. Tähän tavoitteeseen päästin kone- ja 
metallialalla opinnäytetyön johdosta. 
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The purpose of this thesis was to develop the quality management and documentation of welding at 
Salpaus Further Education to the level that is required for organizing the International Welder education 
and for granting the qualification of welding. The level is determined and audited by the Finnish Weld-
ing Technical Association. 
This thesis is the final report of the project. Welding theory necessary in the different phases of the pro-
ject is presented in the written section of the thesis. The project focuses on recent developments in 
welding techniques instead of traditional welding. Both Finnish and foreign manufactures of welding 
machines have been referred to as sources in the project.   
The study also addresses a variety of quality tools, such as the Sig-Sigma, Lean Thinking and Total 
Welding management. Suitability of the quality tools has been compared to the needs of welding 
production. However, none of the quality tools were employed as such. Instead, only the most practical 
parts were chosen for use. 
To strengthen the substance skills of welding, a number of methodical tests were made. With the help of 
the tests the functionality of the theoretical data was tested in practical applications. In addition, a few 
tests based on quality and efficiency were made at the end of the project. These tests measured the 
quality and efficiency levels of graduating students.  
The aim of this project was that the Lahti Region Educational Consortium could, in accordance with its 
strategy, organize high-quality education by international standards. This thesis contributed towards 
achieving the goal. 
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KÄYTETYT LYHENTEET: 
MAG-Hitsaus  metal active gas welding 
MIG-hitsaus   metal inert gas welding 
CMT  Cold metal Transfer 
S-käyrä   Käyrä teräksen jäähtymisestä lämpötilan ja ajan funktiona 
TIG-hitsaus   Tungsten Inert Gas Arc Welding 
Hz    Hertsi, taajuuden yksikkö 
MMA   Manual Metal Arc, puikkohitsaus 
°C     Celsius, lämpötilan yksikkö 
2D   kaksiulotteinen 
3D   kolmiulotteinen 
CEV   Coal equivalent, hiiliekvivalentti 
IIW               International Institute Of Welding, kansainvälinen hitsauk-
sen kattojärjestö 
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a-mitta  Hitsaussauman kateetin pituus 
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HV   Hardness Vickers, kovuuden yksikkö 
WPS   A Welding Procedure Specification, hitsausohje 
NTP-olosuhde   Normal temperature and pressure  
SQL   Structured Query Language  
pWPS   Preliminary Welding Procedure Specification, alustava 
hitsausohje 
WPQR                 Welding Procedure Qualification Record, 
menetelmäpöytäkirja 
ppm   Part per million (%0000) 
UCS   Unit of Crack Susceptibility, kuumahalkeilualttius 
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1 JOHDANTO 
Suomalaisen hitsaustuotannon laadunhallinnan tilaa pidetään tutkimuksen mukaan hyvä-
nä. Laadunhallintajärjestelmä, nimetty ja pätevöitetty hitsauskoordinaattori, sekä hitsaa-
jien pätevöintijärjestelmä ovat käytössä suurimmassa osassa yrityksistä. Lisäksi Suomi on 
hitsaushenkilöstön pätevöinnin suhteen Euroopassa sekä maailmanlaajuisesti kärkimaita. 
(Leino, Karppi & Hentula 2008, 2.)  
Suomalaisista metalliteollisuuden yrityksistä yli 80 % on sertifioitu ISO9001 -
laatujärjestelmän mukaan. Koska IS0 9001 luokittelee hitsauksen erikoisprosessiksi, jou-
tuvat hitsaavaa tuotantoa suorittavat yritykset myös täyttämään hitsausta varten laaditun 
ISO 3834 asettamat laatuvaatimukset. Standardissa ISO 3834 käsitellään systemaattisesti 
ja kattavasti niitä hitsauksen laatuun vaikuttavia tekijöitä ja toimintoja, joiden avulla voi 
parantaa tuotantonsa hallittavuutta, laatua ja valmistuksen kustannustehokkuutta. Yrityk-
sen kannalta on tärkeää osata valita oikein taso, jonka mukaan standardien ISO 3834-2…4 
esittämiä vaatimuksia lähdetään toteuttamaan, jotta vältytään tarpeettoman raskaalta do-
kumentoinnilta ja ohjeistukselta. Kuitenkin on kyettävä varmistamaan hitsauksen koko-
naisvaltainen laadunhallinta valmistettavien tuotteiden edellyttämällä tavalla. (Internati-
onal Institute of  Welding 2010, s.3) (Ala-Kojola, 2013, 32) 
Viimeaikainen hitsausalan tutkimustoiminta on painottunut Suomessa mekanisoidun 
ja automatisoidun hitsauksen, sekä sädehitsausmenetelmien tai hybridihitsausmene-
telmien kehittämiseen. Tämä on erittäin tärkeää suomalaisen teknologiateollisuuden 
kilpailukyvyn kannalta. Kehitystä on tapahtunut viimeisten vuosikymmenten aikana, 
mutta edelleen hitsaavan teollisuuden yhtenä keskeisenä ongelmana pidetään käsiva-
raisesti suoritettavan hitsauksen suurta osuutta. (Leino, Karppi & Hentula 2008, 2.) 
Näkemykseni mukaan tieteellisen tutkimuksen suunta on oikea, mutta perinteisten hit-
sausprosessien ja käsivaraisen hitsauksen valmistusmenetelmissä on vielä kehitettä-
vää. Työni käsittelee pelkästään käsivaraisesti suoritettavaa hitsausta. 
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Mekaanisen ja automatisoidun hitsauksen kehittämisestä huolimatta hitsauksen automati-
sointiaste Suomessa on alle 20 %. Automaatioasteen vähäinen määrä vahvistaa käsityk-
sen, että hitsaustuotannon voimakkaastakin kehittymisestä huolimatta käsivaraisesti suori-
tettavan hitsauksen osuus tulee säilymään merkittävänä myös lähivuosina ja jopa vuosi-
kymmeninä (Leino, Karppi & Hentula 2008, 2.) Automaatioasteen voimakkaankin kasvun 
jälkeen käsivaraisella hitsauksella on kysyntää muuttuvissa tuotanto-, asennus- ja kor-
jaushitsaustilanteissa. Käsivaraisesti hitsattavaksi jää usein myös korkeaa osaamista vaa-
tivat yksittäiset ja vaativat hitsauskohteet, mikä edelleen vahvistaa tarvetta hitsaajien pä-
tevöintijärjestelmälle.  
Hyvä hitsauksen laatu tehdään järjestelmällisellä ja kokonaisvaltaisella laadunhallinnalla. 
Osa kokonaislaadunhallintaa on laadunvarmistus. Hitsauksen laadunvarmistustoimenpi-
teet eivät voi rajoittua pelkästään tosiaikaiseen tuotannolliseen toimintaan. Laadunhallin-
nan tulee olla kokonaisvaltaista ja käsittää mm. hitsausohjeiden laadinnan ja pätevyysto-
distuksien hallinnoinnin. (Sun 2009, 24.)  
Mielestäni jatkuvasti kiristyvässä kilpailussa kokonaisvaltaisella hitsauksen laadunhallin-
nalla on erittäin suuri merkitys. Valmistajalla on oltava kyky laadukkaaseen toimintaan ja 
se on pystyttävä osoittamaan yhä enenemissä määrin ennakkoon tilaajalle sekä tarvittaessa 
alan tarkastuslaitokselle. Tietämykseni mukaan yhdelläkään muulla ammattiryhmällä ei 
ole yhtä perusteellista ja ennakkoon osaamisen osoittavaa pätevöintijärjestelmää. Hitsaus-
henkilöstön pätevöinti ulottuu myös muihin alan henkilöstöryhmiin kuin hitsaajiin. Hit-
sauskoordinaattoreilla, -tarkastajilla ja -insinööreillä on kansainväliset koulutusohjelmat, 
joita voi suorittaa eritasoisina. 
Hitsaukseen liittyviä standardeja, direktiivejä ja asetuksia on useita satoja. Taulukon 1 
kulkukaaviossa on esitetty hitsaavaa tuotannon laadunhallintaa käsittelevät ISO-
standardit ja niiden riippuvuussuhteet. 
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Taulukko1: Laatustandardit ja niiden riippuvuussuhteet 
 
Yrityksen laatujärjestelmä ja sen asettamat toimintamallit ovat ylin määräävä taso eikä 
muut yrityksen laatukäsikirjat ja toimintaohjeet voi olla ristiriidassa ISO9000 sarjaan 
perustuvan laatujärjestelmän kanssa. Hitsaavassa tuotannossa määräävänä laatustan-
dardina on EN3834, joka määrittelee laatuvaatimukset ja toimintamallit. Myös IW-
koulutusta järjestävien organisaatioiden täytyy toimia EN3834 standardin asettaminen 
vaatimusten edellyttämällä tavalla. 
1.1 Hitsauksen laadunhallinta Koulutuskeskus Salpauksessa  
Koulutuskeskus Salpaus on osa Päijät-Hämeen koulutuskonsernia, joka järjestää toi-
sen- ja kolmannen asteen koulutusta Päijät-Hämeen alueella. Koulutuskeskus Sal-
pauksen metallialaa opiskelee keskimäärin 360 opiskelijaa vuosittain ja vakituista 
henkilökuntaa on noin 20 kappaletta.  
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Levy- ja hitsausosastolla annetaan opetussuunnitelman mukaista koulutusta levy- ja 
hitsaustöistä huomioiden erityisesti lähialueen työelämän tarpeet. Tämänkin insinööri-
työn käsittelemä projekti on elinkeinoelämän asettama toive Salpauksen järjestämän 
koulutuksen kehittämisestä. Yritysten kansainvälistymisen ja laatuvaatimusten kas-
vamisesta johtuen on suurta kysyntää levyseppähitsareista, joilla on voimassa kan-
sainvälisesti tunnetut hitsaajanpätevyyskoetodistukset.    
Levy- ja hitsausosastojen laadun kehittämisessä tärkeimmiksi työvaiheiksi asetettiin 
siisteyden ja järjestyksen parantaminen, lisäaineiden käsittely, laatukäsikirjan laatimi-
nen, koneiden ja laitteiden huoltosuunnitelmien laatiminen, hitsauksenaikaisen laa-
duntarkkailun kehittäminen, sekä pätevyyskokeiden dokumentoinnin hallinta. Kaikki 
vaaditut toimenpiteet on listattu liitteeseen 1. 
Projektin työllistävin tehtävä oli kirjallisten toimintaohjeiden ja erilaisten dokumen-
tointiin liittyvien raportointipohjien luominen. Kaikesta toiminnasta pitää olla olemas-
sa kirjallinen suunnitelma tai toimintaohje ja todellinen toiminta tulee olla näiden mu-
kaista. Kaikesta toiminnasta pitää ylläpitää dokumentaatiota, jolla pystytään todenta-
maan tehdyt toimenpiteet jälkikäteen. 
Insinöörityön alussa kerrotaan hitsaustekniikan perusteista ja prosesseista, joista Sal-
paus tulee myöntämään pätevyystodistuksia. Lisäksi käydään läpi teoriaa jota on käy-
tetty hyödyksi hitsausohjeita laadittaessa.  
2 HITSAUKSEN LAADUNHALLINNAN TYÖKALUJA 
2.1 Total Welding Management  
Tavoitteena on laaja-alaisesti ottaa huomioon kaikki lopulliseen hitsaustoimintaan 
vaikuttavat asiat. Päämääränä on löytää hitsaustuotannon kipupisteet ja tarttua niihin 
toiminnan kehittämiseksi. Näiden pisteiden löytämiseksi menetelmä pohjautuu matrii-
sirakenteen muodostamiseen, joka muodostaa toiminnasta sata pistettä. 
 Matriisi muodostuu neljästä kriittisestä toiminnosta, joista jokaisella on omat viisi 
kriittistä avainaluettaan. Jokaista näistä pisteistä taas tarkastellaan viiden konkreettisen 
toimenpiteen näkökulmasta, joiden tarkoituksena on parantaa hitsauksen tuottavuutta 
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ja laatua. Näistä kolmesta osa-alueesta muodostuu siten lopullinen sadan pisteen (4 x 
5 x 5) matriisi. 
Taulukossa 2 oleville avainalueille siis mietitään kullekin viisi tärkeintä hitsauslaadun 
lopputulokseen vaikuttavaa asiaa, jonka jälkeen lähdetään tarkastelemaan ja toteutta-
maan näitä konkreettisia tekijöitä.  
Taulukko2: Total welding managmentin mukaiset kriittisten toimintojen aivainalueet. 
 
  
 
2.2 LEAN 
Tavoitteena Lean-ajattelussa on poistaa koko toiminnasta ja tuotannosta kaikki turhat 
arvoa tuottamattomat toiminnot. Päämääränä on, että oikea määrä oikeita ja oikeanlaa-
tuisia tuotteita valmistetaan ja toimitetaan juuri oikeaan aikaan oikeaan paikkaan. 
Edellä olevaan lauseeseen tiivistyy erittäin hyvin koko Lean-ajattelun pääperiaate. 
Käytännön pyrkimyksenä on parantaa laatua ja samalla pienentää toiminnan kustan-
nuksia sekä tuotannon läpimenoaikoja. (Kajaste. Liukko,1995 32)  
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Arvoa tuottamattomiksi hukkatoiminnoiksi Lean-ajattelussa mielletään seuraavat seit-
semän toimintoa tai asiaa (Kajaste. Liukko, 1995 35). 
• kuljetus ja käsittely (transport and handling)  
 
• varastointi (inventory and storage)  
 
• liike (motion)  
 
• odotusajat (waiting)  
 
• ylituotanto (overproduction)  
 
• yliprosessointi (overprocessing)  
 
• viallinen tuote (defects, rework and inspection) 
 
 
2.3 Six Sigma 
Six Sigma on tilastotieteeseen perustuva laatujohtamis- ja laadunhallintatyökalu. Pää-
periaatteena on löytää ja poistaa toiminnasta kaikki haitalliset vaihtelua aiheuttavat te-
kijät. Päämääränä on hajonnan, vaihtelun sekä poikkeamien hallinnalla pystyä koko-
naisvaltaisesti parantamaan tuotantoa. (Martikainen  2010. 50) 
Sigma on kreikkalainen kirjain, joka kuvaa standardipoikkeamaa. Tilastotieteessä 
standardipoikkeama kertoo kuinka kaukana keskiarvosta mitatut tulokset ovat. Se siis 
kertoo vaihtelun suuruuden mittausjoukossa. Mitä suurempi mittausjoukon standardi-
poikkeama on, sitä enemmän mittausjoukossa on vaihtelua. Tilastollisesti miettien, pe-
ruslähtökohta Six Sigma -ajattelulle on siis vaihtelun pienentäminen. Mahdollisimman 
pienellä standardipoikkeamalla tuotteet saadaan tasaisesti vastaamaan asetettuja odo-
tuksia. (Karjalainen. 2002, 190.) 
2.4 Six Sigman, Leanin ja Total Welding Managementin vertailu  
Six Sigma on näistä kolmesta työkalusta ehkä kaikkein suorin ja konkreettisin tarkka 
laadunseurantatyökalu, koska siinä hyödynnetään tarkkoja lukuarvoja. Tämän tilastol-
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lisen työkalun avulla voidaan seurata laadunvaihtelua. Lisäksi Six Sigmaa voidaan 
käyttää myös suorana tavoitteena tai vaatimuksena. 
Laatutyökaluista Lean on luonteeltaan kaikkein yleispätevin laatutyökalu. Sen periaat-
teet ovat yksinkertaisia. Tehdään oikeita ja hyödyllisiä asioita ja vältetään kaikkea tur-
haa toimintaa.  Voidaan todeta, että osaa sen periaatteista varmasti pyritään noudatta-
maan monissa yrityksissä, tiedostamatta että noudatetaan Lean-ajattelua. 
Total Welding Managementin soveltaminen käytännössä koetaan hankalaksi ja kal-
liiksi, eikä sitä juurikaan käytetä Euroopassa. Suurin haaste syntyy siitä, että menetel-
mä on erittäin laaja ja koskettaa koko tuotantoketjua aina alkutuotteesta lopputuottee-
seen. Työkalun periaatteiden mukaiset neljä kriittistä toimintoa ovatkin hajallaan eri 
yrityksissä. Työkalu soveltuu yksittäisessä yrityksessä loistavasti puutteiden kartoituk-
seen, jonka jälkeen keskitytään kehittämään omaan ydinosaamiseen liittyviä kehittä-
miskohteita, eikä edes yritetä puuttua kaikkeen havaittuun. Kaikkia edellä mainittuja 
laatutyökaluja on vertailtu taulukossa 3. 
                         Taulukko 3. SWOT-analyysi laatutyökaluista Lean, Six Sigma ja Total Welding  
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3 MAG-HITSAUS 
Lepola ja Makkonen ovat onnistuneet tiivistämään MAG/MIG hitsauksen erittäin hy-
vin: 
MAG-hitsaus on puoliautomaattinen hitsausmenetelmä, jossa lisäaineena käytettävää 
lankaa syötetään automaattisesti vakionopeudella suojakaasulla suojattuun hitsaus-
kohtaan, missä lisäainelangan kärjessä ja perusaineen välissä palava valokaari sulat-
taa lisä- ja perusainetta.(Lepola. Makkonen. 2010. 132) 
Viime vuosien kehitys hitsausprosesseissa on kuitenkin tuonut tuplapulssin myötä 
pienen muutoksen tähän kuvaukseen. Kts. kappale 2.1.2  
MAG/MIG-Hitsaus on nykyään ylivoimaisesti käytetyin hitsausmenetelmä. Noin 65 
prosentissa kaikista Suomen hitsauksista käytetään MAG/MIG-prosessia. Tällä hetkel-
lä myös kotimaiset hitsauskoneiden valmistajat panostavat suuren osan resursseistaan 
MAG-hitsaukseen. (Halonen, K. 2012) 
MAG-hitsauksen virran ja jännitteen suuruus vaikuttaa suuresti siihen, miten lisäaine-
lanka siirtyy ja tunkeutuu perusaineeseen. Siirtymismuodot jaetaan neljään eri tyyp-
piin: oikosulkusiirtyminen (kylmäkaari), suuripisarainen siirtyminen (sekakaari),   
suihkumainen siirtyminen (kuumakaari) sekä pulssitettu siirtyminen (pulssikaari). 
Pulssikaaren kehittymisen myötä oikosulku- ja suuripisaraisella virtajännitealueella 
suoritettava hitsaus on jäänyt vähäiseksi. 
3.1 Oikosulkusiirtyminen 
Oikosulkusiirtymisessä käytetään pieniä jännite- ja virta-arvoja ja aineensiirtymä ta-
pahtuu oikosulkujenavulla. Oikosulkusiirtymisessä hitsisula on pieni ja valokaari pa-
laa vain osan ajasta, (kuva 1) toisin sanoen sen lämmöntuonti on pieni. Tällöin hitsisu-
la on helposti hallittavissa ja hitsaus on mahdollista kaikissa asennoissa. Lyhytkaari-
hitsausta käytettiin ohutlevyjen ja pohjapalkojen hitsaukseen ennen pulssi teknologian 
kehittymistä. Lyhyt kaarihitsauksen tunkeuma on pieni ja hitsikupu korkea. 
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Kuva 1: Oikosulku siirtyminen, kuvan eri vaiheet kuvattu alla 
A  = Valokaari palaa sulattaen lisäaineen ja perusaineen 
B = Lisäainelangan syöttönopeus on niin suuri, ettei valokaaren teho ehdi sulattaa li-
säainetta -> lisäainelanka törmää kappaleseen, aiheuttaa oikosulun ja valokaari sam-
muu 
C = Oikosulun tapahduttua virta nousee äkillisesti -> Lisäainelangan pää kuroutuu 
poikki ja siirtyy sulaneena lisäaineeseen 
D = Valokaari syttyy uudelleen 
3.2 Suihkumainen Siirtyminen, kuumakaari 
Hitsattaessa kuumakaarella lisäaineen siirtyminen tapahtuu suihkumaisena. Lisäaine 
siirtyy tällöin erittäin pieninä pisaroina. Pisaroita muodostuu yli sadan kappaleen se-
kuntivauhdilla. Virran suuruuden tulee olla tarpeeksi suuri, jotta suihkumainen lisäai-
neen siirtyminen saadaan aikaan. Mikäli käytettävä hitsausvirta on liian pieni, ei suih-
kumaista siirtymää saavuteta ja lisäaineen siirtyminen tapahtuu suuripisaraisena. Suu-
ripisaraista siirtymistä tulee välttää. (Lukkari, 2002, 170.) 
Kaaressa vaikuttava Pinch-voima mahdollistaa kuumakaariprosessin käytön kaikissa 
hitsausasennoissa. Siirtyvän sulan pisarakoko on pienempi kuin käytettävän valokaa-
ren pituus. Tällöin oikosulkuja ei pääse tapahtumaan ja hitsaustapahtuma on lähes 
roiskeeton. Kuumakaaren avulla saadaan aikaan syvä tunkeuma ja matala hitsikupu. 
 
3.3 Pulssihitsaus 
Pulssihitsauksessa lisäainepisara irrotetaan lisäainelangan kärjestä käyttäen lyhyttä 
virtapulssia, joka syötetään perusvirran päälle. Tällöin lisäaine kuroutuu pinch-voiman 
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vaikutuksesta irti lisäainelangan päästä ja siirtyy suihkumaisena perusaineeseen. Puls-
sihitsauksessa säädetään tavanomaisten parametrien lisäksi taajuutta, eli montako ker-
taa yksi pulssi toistuu sekunnissa, sekä amplitudia ja virran vaihteluväliä korkeimman 
ja matalimman virta-arvon välillä. (Lepola. Makkonen. 2010, 116)  
 
Suurimpana pulssihitsauksen etuna voidaan pitää roiskeettomuutta sekä hitsaus-
sauman hyvää ulkonäköä. Alumiinin ja ruostumattomien terästen hitsauksessa pulssi-
hitsaus vähentää huokosia. Menetelmää käytetään myös asentohitsauksissa, koska li-
säaine saadaan siirtymään suihkumaisena ilman, että hitsaus tapahtuu kuumakaari alu-
eella. (Kemppi Oy 2012) 
3.3.1 Kaksoispulssihitsaus 
Kaksoispulssihitsauksessa on tavallisten pulssihitsausominaisuuksien lisäksi toinen 
päällekkäinen taajuudeltaan pienempi pulssi, joka muuttaa langansyöttönopeutta ja 
sen johdosta epäsuorasti myös hitsausvirtaa. Langansyöttönopeus ei siis ole vakio täs-
sä sovellutuksessa. (kuva2) Langansyötön pulssituksella pystytään vaikuttamaan hitsin 
tunkeumaan ja lämmöntuontiin. (Kemppi Oy 2012) 
 
Kuva2: Kuvaaja jossa alempana peruspulssin käyrä ja ylempänä tuplapulssi ja sen 
vaikutus peruspulssiin. (Kemppi Oy 2010) 
3.3.2 CMT-pulssihitsaus 
Fronius on hitsauskoneiden valmistajana vienyt teknisesti pulssitekniikan kaikkein pi-
simälle. CMT-sovellutus kääntää langansyötön negatiiviseksi 1 - 3 sadasosasekunnin 
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ajaksi, kun hitsauskoneen mikroprosessori havaitsee oikosulun tapahtuneen. (kuva 3) 
Tällä tavoin lämmöntuonti saadaan huomattavasti perinteistä kylmäkaarihitsausta pie-
nemmäksi. Koska oikosulkuaika on erittäin lyhyt, ei virta ehdi nousta suureksi. Hit-
saus pystytään suorittamaan 0,3 mm:n levynpaksuuteen, johon mikään muu 
MAG/MIG-hitsausmetelmä ei pysty. (Karjalainen 2012) (Fronius Oy 2012) 
 
kuva3: Langansyötön kääntyminen hetkellisesti negatiiviseksi oikosulkuvaiheen aika-
na.  
3.4 Synergiaohjaus  
Ohjauselektroniikka huolehtii langansyötön ja jännitteen säätymisestä toisiinsa nähden 
oikeassa suhteessa koneelle tallennetun synergiakäyrän mukaisesti. Säätö tapahtuu pe-
rinteisen kaarijännitteen ja langansyötön erillisten säätöjen sijasta yhdestä nupista, jo-
ka säätää sekä kaarijännitteen että langansyötön. (Makkonen, Lepola 2010, 135) 
Käyttäjä valitsee koneen valikoista hitsattavan materiaalin, lisäainelangan ja sen pak-
suuden sekä suojakaasun. Koneen prosessori valitsee näiden tietojen perusteella käy-
tettävän synergiakäyrän. Edistynyt käyttäjä voi myös muokata käyriä halutessaan. 
3.5 Jatkuvan jäähtymisen S-käyrään perustava ohjaus 
Kemppi Oy kehittelee parhaillaan yhdessä Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa 
lämmöntuontiin perustuvaa adaptiivista hitsausparametrien säätöjärjestelmää. Uudessa 
säätötavassa virtalähteen säätö perustuu synergiakäyrään sekä jatkuvan jäähtymisen S-
käyrään. Ajatuksena on, ettei käyttäjä valitse hitsausparametreiksi perinteisesti sähköisiä 
suureita, vaan halutun hitsin lopullisia fyysisiä ominaisuuksia. (Iso-Markku 2012, 10) 
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4 TIG-HITSAUS 
TIG hitsaus eroaa muista hitsausmenetelmistä siten, että elektrodi on ”sulamaton”. Muissa 
hitsausmenetelmissä elektrodina toimii puikko tai lisäainelanka. TIG-hitsauksessa valo-
kaari palaa ”sulamattoman” volframielektrodin ja perusaineen välissä. Valokaaren lämpö 
sulattaa perusainetta, johon muodostuu hitsisula. Hitsisulaa ja elektrodin kuumaa kärkeä 
suojaa ilman hapelta kaasusuuttimen kautta johdettu suojakaasu. (Lepola, Makkonen 
2010) 
TIG-hitsauksessa käsivarainen hitsaus ei ole kokenut mullistuksia viimevuosina. Au-
tomatisoidun hitsauksen osalta on orbitaali hitsaus yleistynyt ja kehittynyt. Puoliauto-
maattinen langansyöttö on tullut automaattisesta käyttösovelluksesta oheistuotteena 
myös käsihitsaukseen.    
4.1 Vaihtovirtahitsaus 
Vaihtovirtahitsauksessa napaisuus vaihtuu halutun amplitudin mukaan ja valokaari 
sammuu hetkeksi jokaisen puolijakson alussa. Napaisuuden vaihtelun takia lämpö ja-
kautuu 50/50 perusaineen ja elektrodin välille. Normaalissa tasavirtahitsauksessa 70 % 
lämmöstä jakaantuu perusaineeseen. (Lepola, Makkonen 2010, 162) 
Vaihtovirtahitsausta käytetään lähinnä vain alumiinin hitsaukseen, koska napaisuuden 
vaihtelu rikkoo alumiinin oksidikalvon. Jokaisen positiivisen puolijakson aikana posi-
tiivisesti varautuneet kaasuionit törmäävät miinuspuoleiseen perusaineeseen rikkoen 
pinnassa olevan oksidikalvon. (Lepola, Makkonen 2010, 163) 
4.2 TIG-pulssihitsaus 
TIG-pulssihitsauksen toimintaperiaate on täysin sama kuin MAG-hitsauksen pulssi-
tuksessa. Pulssitaajuutena käytetään kuitenkin TIG-hitsauksessa huomattavasti pie-
nempää taajuutta, noin 1-5Hz.  
Perustasoa suuremman pulssivirran aikana muodostuu hitsisula ja tukkeuma. Perusvir-
ran aikana hitsisula jäähtyy ja osittain jähmettyy. Pulssituksen avulla hitsisulaa pysty-
tään hallitsemaan paremmin, koska hitsisula ei pysty valumaan. Myös lämmöntuonti 
on pienempi. 
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4.3 Automaattinen langansyöttö 
Automatisoidussa orbitaali- ja robottihitsauksessa käytetään automaattista lisäaineen 
syöttöä hitsaustapahtumaan. Osalla valmistajista on kuitenkin tarjota lisäosana integ-
roitu langansyöttömekanismi myös käsivaraiseen TIG hitsaukseen. [kuva4]. Lanka 
syötetään pieninä sykäyksinä hitsauspisteeseen. Syötettävää lisäainetta ei esikuumen-
neta käsihitsaussovellutuksessa. (Lincoln Electric 2012, 61) 
 
Kuva 4. Integroitu langansyötin käsivaraiseen hitsauspolttimeen. (Lincoln electric 
2012, 61) 
5 PUIKKOHITSAUS 
Puikkohitsauksessa sähköverkosta tuleva sähköenergia tasasuunnataan, jännite alenne-
taan ja virtaa nostetaan hitsausinventerin avulla. Sähköenergia muutetaan lämmöksi 
valokaaren avulla, jonka synnyttämä lämpö riittää sulattamaan kaikki tunnetut metal-
lit. Valokaari sulattaa perusainetta ja elektrodina toimivaa hitsauspuikkoa, joka siirtyy 
pisaramaisena hitsiin. (Makkonen, Lepola 2010, 122) 
MMA prosessi on nykypäivänä käytettävistä hitsausprosesseista vanhin, eikä se ole 
viimevuosina juuri kokenut prosessina kehitystä. Virtalähteiden digitalisoitumisen 
myötä ovat virtalähteet tulleet tarkemmin säädettäviksi ja niihin on lisätty joitakin hit-
sausta helpottavia toimintoja, kuten kuuma-aloitus ja dynamiikan säätö. Lisäksi kai-
kissa hitsausmenetelmissä virtalähteiden fyysinen koko ja paino on tippunut oleelli-
sesti 2000-luvulla tapahtuneen tasasuuntausteknologian kehityksen myötä.  
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Nykyaikaisessa MMA-hitsauskoneessa ensin vaihtosähkönä tuleva verkkovirta (50 
Hz)  tasasuunnataan. Tämän jälkeen tasavirta vaihtosuunnataan korkeataajuiseksi 
(>25Khz) vaihtovirraksi. Tämä korkeataajuinen vaihtosähkö muunnetaan muuntajalla 
pienemmäksi jännitteeksi, joka lopulta tasasuunnataan laitteen käyttöjännitteeksi. 
Koska magneettikenttää ladataan ja siitä puretaan energiaa suurella taajuudella, yhden 
jakson siirtämä energia on pieni ja siten se mahtuu virtalähteessä olevan pienikokoisen 
muuntajan magneettikenttään. [Kuva 5] Muuntajien käämin kokoa ja hyötysuhdetta on 
saatu myös parannettua litz-lankojen yleistyttyä tehoelektroniikassa. (Wallius 2012)    
 
 Kuva 5: Nykyaikaisen hitsausinventterin kytkentäkaavio (Wallius Hitsauskoneet Oy 
2013) 
6 HITSAUSKONEIDEN SPESIFIOINTI, VALIDIOINTI JA HUOLTO  
Spesifioinnissa valitaan hitsauskoneet, joilla luokkahitsauksia tullaan suorittamaan ja 
varmistetaan niiden teknisten ominaisuuksien riittävyys pätevyyskokeiden hitsauk-
seen. Koneen tekniset tiedot on eriteltävä ja listattava. Liitteessä 2 on esimerkki hit-
sauskoneen spesifikaatiodokumentista.  
Validioinnilla tarkastetaan, että hitsauskoneet joilla luokkahitsauksia suoritetaan, täyt-
tävät spesifikaatiossa vaaditut vaatimukset. Hitsauslaitteet tulee validioida EN 50504-
standardin mukaisesti kolmen vuoden välein. Validioinnilla ja mahdollisella kalib-
roinnilla varmennetaan, että laitteen mittarit näyttävät riittävän tarkasti kaikilla säätö-
arvoilla. Mig-laitteissa myös langansyötön nopeus tarkastetaan. Liitteessä 3 esimerkki 
hitsauskoneen valdiointi- ja kalibrointitodistuksesta. 
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Laatujärjestelmät velvoittavat hitsauspätevyyksiä myöntävät tahot tarkastuttamaan ja 
huoltamaan hitsauslaitteistonsa kerran vuodessa. Varsinaisten vuosihuoltojen välillä 
voidaan esimerkiksi tehdä pienempiä huoltoja koneen huolto-ohjelman mukaisesti. 
Huoltohistoria on dokumentoitava. Liitteessä 4 esimerkki hitsauskoneen huoltokortis-
ta. 
7 LÄMMÖNTUONTI JA JÄÄHTYMINEN 
Lämmöntuonnille ja jäähtymiselle on asetettu ylä- ja alarajat materiaalikohtaisesti. Jos 
yläraja ylitetään, seuraa sitkeyden ja lujuuden heikkeneminen. Jos taas alaraja alitetaan, 
seuraa kovuuden kasvu. Normaalisti sitkeys on herkempi suurelle lämmöntuonnille kuin 
lujuus. Mitä vaativampaa iskusitkeysluokan ja korkeamman lujuusluokan terästä sekä 
pienempää aineenpaksuutta hitsataan, sitä enemmän lämmöntuontia tulee rajoittaa. (Mä-
kimaa, Uusitalo 2007, 31.) 
7.1 Lämmöntuonti 
Lämmöntuonnilla tarkoitetaan hitsiin siirtynyttä lämpömäärää. Lämpömäärä saadaan las-
kettua yhtälöllä [1], jossa palon hitsaukseen käytetty energia palon pituusyksikköä kohti 
kerrotaan hitsausprosessille ennalta määritetyllä termisellä hyötysuhteella. Kaikki synty-
nyt lämpömäärä ei siirry hitsiin, vaan osa siitä menee häviöinä ympäristöön mm. säteily- 
ja johtumishäviöinä. (Lukkari 2002, s. 54.) 
 
Lämmöntuonnilla on siis suuri vaikutus hitsin ominaisuuksiin, koska se vaikuttaa suoraan 
verrannollisesti hitsausliitoksen jäähtymisnopeuteen, joka puolestaan vaikuttaa oleellisesti 
liitokseen syntyviin mikrorakenteisiin. Kuvassa 5 on havainnollistettu millaisia hilaraken-
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teita muodostuu hitsisaumaan ja sen muutosvyöhykkeelle hitsisauman jäähtymisen yhtey-
dessä. Hitsien käyttäytymisen arvionti rauta-hiili olotilapiirroksen avulla ei kuitenkaan ole 
kovin helppoa, sillä jäähtymistä on vaikea hallita hitsin koko alueella. Terästen lämpökä-
sittelyt perustuvat austeniitin hajaantumiseen. Lämpökäsittelyissä jäähtymisnopeutta pys-
tytään hallitsemaan - hitsauksessa se ei samalla tarkkuudella onnistu.  
 
 
 
 
 
 
 
kuva5: Austeniitin hajaantuminen hitsausliitoksessa. 
Mitä nopeampaa jäähtyminen on sitä suurempi todennäköisyys on vetyhalkeamille. Kriit-
tisin lämpötila-alue on 800C(piste B) - 500C (PisteA). Näiden lämpötilojen välillä jääh-
tymisen pitää olla riittävän hidasta, jotta muutosvyöhykkeellä ei pääse tapahtumaan kar-
kenemista ja sen seurauksena vetyhalkeilua. Jäähtyminen on hitaampaa kauempana perus-
aineessa, sillä lämpötila ei pääse nousemaan kovin korkeaksi. Myös itse hitsisula jäähtyy 
hitaasti, koska ympäröivän perusaineen kuumuuden takia lämmönjohtuminen on hidasta. 
A = Seos on ferliittis-perliittinen, mikrorakenne ei ole muuttunut merkittävästi koska A1 
rajaa ei ole ylitetty. 
B = A3 raja, metalli muuttuu austeniitiksi ja jäähtyessään se normalisoituu. Rautahila on 
austeniittisessa faasitilassa pintakeskeinen kuutio. Nopeassa jäähtymisessä syntyy marten-
siittiä, kun faasimuutos takaisin pintakeskeisestä kuutiosta (austeniitistä) tilakeskeiseksi 
kuutioksi (ferfiitiksi tai perliitiksi) tapahtuu liian nopeasti. Tällöin muodostuu kovaa ja 
haurasta martensiittiä. 
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C = Teräs on sulassa tilassa. 
7.2 Jäähtymisnopeus 
Jäähtymisnopeutta kuvaavana suureena käytetään jäähtymisaikaa t8/5, joka tarkoittaa läm-
pötilavälin 800–500 °C ohittamiseen kulunutta aikaa sekunteina. Hitsin jäähtymisen aika-
na tällä lämpötilavälillä tapahtuvat hitsiaineen ja muutosvyöhykkeen ominaisuuksien kan-
nalta merkittävimmät mikrorakennemuutokset. (Lukkari 2003a, 3.) 
Hitsin ja muutosvyöhykkeen liian nopea jäähtyminen aiheuttaa karkenemista, joten ko-
vuus nousee ja vetyhalkeilutaipumus kasvaa. Hitsin liian hidas jäähtyminen eli pitkä jääh-
tymisaika taas heikentää liitoksen lujuutta ja erityisesti iskusitkeyttä. Hitsisaumalle siis 
määritellään etukäteen haluttujen ominaisuuksien perusteella aikaikkuna, jonka sisällä 
jäähtyminen 800 °C - 500 °C tulee tapahtua. Pääsääntöisesti halutut ominaisuudet ovat 
samat perusaineen kanssa. (Lukkari 2003a, 3.) 
Lämmönjohtumistapoja on kahdenlaisia: 3- ja 2-dimensionaalisia [kuva 6.]. 3D-
lämmönjohtumista tapahtuu paksuilla levyillä, jolloin aineenpaksuus ei vaikuta jäähty-
misaikaan. 2D-lämmönjohtumisessa puolestaan aineenpaksuus vaikuttaa jäähtymisaikaan 
ja sitä tapahtuu suhteellisen ohuilla levyillä. (SFS-EN 1011-2 2001,  108.) 
 
Kuva 6. Lämmönjohtumistavat hitsauksessa (SFS-EN 1011-2 2001, 108). 
 
Seostamattomille ja niukkaseosteisille teräksille jäähtymisajan t8/5 voi laskea standardin 
SFS-EN 1011-2 laskuyhtälöiden avulla. Alla on esitetty 2D-lämmönjohtumisen jäähty-
misajan t8/5 laskentakaava [2.] sekä 3D-lämmönjohtumisen jäähtymisajan t8/5 laskentakaa-
va [3.]. (SFS-EN 1011-2 2001, s. 78.) Tapahtuuko lämmönjohtuminen 2- vai 3-D:nä, saa-
daan selville laskemalla kummankin yhtälön lopputulos. Suuremman arvon saanut on 
käytettävä yhtälö. (Vähäkainu 2003, 25.)  
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Työlämpötilalla T0 tarkoitetaan hitsattavan kappaleen lämpötilaa hitsauksen alussa. Mitä 
korkeampi työlämpötila on, sitä hitaammin liitoksen jäähtyminen tapahtuu ja sitä pidempi 
on liitoksen jäähtymisaika t8/5. Työlämpötilan korotus saadaan aikaan hitsattavan kappa-
leen esilämmityksellä. 
Jäähtymisaikaan vaikuttaa myös lämmönjohtuminen, joka on riippuvainen hitsattavan ma-
teriaalin aineenpaksuudesta. Mitä suurempi hitsattava aineenpaksuus on, sitä enemmän on 
massaa, johon hitsauksesta tullut lämpö johtuu ja jäähtymisnopeus kasvaa. Lisäksi se, 
kuinka moneen suuntaan lämpö voi siirtyä, vaikuttaa lämmön poisjohtumiseen. (Lepola & 
Makkonen 2005, s. 347.) Jäähtymisajan t8/5 laskemiseen tarvittavat liitosmuotokertoimet 
saadaan taulukosta 4. 
Taulukko4: Liitosmuotokertoimen vaikutus jäähtymisaikaan T8/5 (vähäkainu 2003, 27) 
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7.3 Hiiliekvivalentti 
Teräksen kemiallisesta koostumuksesta laskettava hiiliekvivalentti (CEV) kuvaa te-
räksen karkenevuutta ja epäsuorasti myös vetyhalkeilutaipumusta, sekä siten hitsatta-
vuutta. CEV:n laskentatapoja on käytössä erilaisia, mutta eniten käytetään eurooppa-
laista IIW laskentatapaa [yhtälö 4]. hiiliekvivalentin ollessa alle 0,4  teräs helposti hit-
sattavaa. Jos hiiliekvivalentti on suurempi kuin 0,4 on teräs altis vetyhalkeilulle. Yli 
0,5 tuloksilla on suuri riski vetyhalkeiluun. Jos hiiliekvivalentti on yli 0,4, tarvitaan 
kappaleelle esilämmitys. (Martikainen 2009, s. 16) (ESAB Oy 2007, 20) 
                    
7.4 UCS-indeksi  
Seostamattomille ja niukkaseosteosille rakenne- ja koneteräksille arvioidaan kuuma-
halkeilualttiutta UCS -kaavan 5 avulla. Taipumus on pieni, kun UCS < 10 ja suuri, 
kun UCS > 30. Teräksessä kuumahalkeilua aiheuttavat erityisesti rikki (S) ja fosfori 
(P). Näiden pitoisuuden tulee olla yhteensä enintään 0,035 %. Kuumahalkeiluun vai-
kuttaa myös mangaanin ja rikin (Mn / S) suhde. Tämän pitäisi olla suurempi kuin 30% 
(Martikainen 2009, 17) 
 
7.5 Esilämmitysmenetelmiä 
Esilämmitykseen on useita eri menetelmiä. Kaikkein karkeimpana menetelmänä voi-
daan pitää kaasulla lämmittämistä. Hitsattavan rakenteen lämpötila nostetaan halutulle 
tasolle happi-asetyleeni liekillä tai propaani-butaani liekillä (Kuva 7.). Lämpötilaa 
tarkkaillaan infrapuna-pintalämpötilamittarin avulla. Menetelmä ei ole kovinkaan 
tarkka.  
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Kuva7: Hitsattavan kappaleen lämmitys propaani-butaani liekillä. 
Tarkempana menetelmänä voidaan pitää vastuslangan ja vastusmattojen käyttöä. Täl-
löin lämmitystä voidaan ylläpitää myös hitsauksen aikana. Vastusmattojen käyttöalue 
yltää noin 500 celsiukseen asti. Vastusmattojen avulla myös jäähtymisnopeutta voi-
daan kontrolloida paremmin. Vastusmatot tai kaapelit levitetään ja kiinnitetään hitsi-
sauman välittömään läheisyyteen ja ne pidetään siinä myös hitsauksen aikana. (kuva 
8.) 
 
 
Kuva8: Hitsausrailoin esilämmitys ennen hitsausta. (directindustry.com, 2014) 
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8 SUOJAKAASUT 
 Eri suojakaasujen fysikaalisilla ominaisuuksilla, kuten tiheydellä, lämmönjohtavuu-
della, ionisaatioenergialla ja kemiallisella reaktiivisuudella on vaikutusta hitsaukseen 
ja hitsin laadun kannalta olennaisiin tekijöihin.   
8.1 Helium 
Helium on normaalilämpötiloissa inertti eli reagoimaton kaasu, joka ei hitsauksessa reagoi 
hitsisulan kanssa. Heliumilla on hyvä lämmönjohtokyky, jolloin kaarijännite kehittyy 
muita hitsauskaasuja suuremmaksi. Käytettäessä heliumia suojakaasuna, syntyvä hitsi-
kupu on matala ja tunkeuma syvä suuremman lämmöntuonnin vuoksi. Hitsisulan 
herkkäliikkeisyys ja leveä tunkeumaprofiili edesauttavat kaasujen poistumista hitsiai-
neesta. Täten syntyvä hitsi sisältää vain vähän huokosia. (Oy AGA Ab. 2008,39), 
(Jylhä.1994, 68) 
8.2 Argon 
Huono lämmönjohtavuus estää metallihöyryjen leviämisen valokaaressa, jolloin syn-
tyvän hitsin tunkemasta tulee pieni ja saumasta korkeakupuinen. Tämä lisää liitosvir-
heen syntymisen todennäköisyyttä, koska hitsipalon juohea liittyminen perusaineeseen 
vaikeutuu varsinkin suurilla aineenpaksuuksilla. (Aga Ab. 2008, 42)  
Puhtaalla argonilla hitsattaessa syntyy rauhaton valokaari, koska elektronit pyrkivät ir-
tautumaan valokaaren pisteestä, josta se helpoiten onnistuu, eli oksidista. Mikäli suo-
jakaasusta ei tule tasaista oksidikerrosta sulan pintaan, vaeltaa valokaari oksidipistees-
tä toiseen. (Aga Ab 2008, 42), 
8.3 Hiilidioksidi 
Nykyään puhtaan hiilidioksidin käyttö suojakaasuna on hyvin harvinaista, mutta sitä 
voidaan käyttää vaihtelevina pitoisuuksina seoskaasuissa. Kun hiilidioksidia seostetaan 
argoniin, saadaan stabiilimpi valokaari ja hitsisulalle alhaisempi pintajännitys. Pintajänni-
tyksen aleneminen tasoittaa hitsin pintaa, alentaa kupua, aikaansaa perusaineeseen juohe-
vasti liittyvän hitsin ja antaa aikaa kaasukuplien haihtumiseen hitsistä. (Kotkajuuri, 
P.1983.14)
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Hiilidioksidilla on argoniin verrattuna korkeampi ionisoitumispotentiaali ja lämmön-
johtokyky. CO2:n lämmönjohtokyky on lähes sama kuin argonilla, mutta lämmönjoh-
tokyky paranee huomattavasti, kun CO2 hajoaa. Mitä enemmän siis suojakaasussa on 
hiilidioksidia, sitä kuumempana hitsaus tapahtuu. (Kotkajuuri. 1983, 14) (Aga Oy. 
2008, 43) 
Hiilidioksidin hajotessa syntyvä kaasun tilavuuden nousu aikaansaa hyvän hitsisulan 
suojauksen. Kaasun tilavuuden nousu aiheuttaa myös hitsistä poispäin suuntautuvan 
voiman, joka saa aikaan suuria työkappaleeseen kiinni hitsautuvia roiskeita. (Kotka-
juuri. 1983, 15) (Aga Oy 2008. 43) 
8.4 Suojakaasun virtausnopeus 
Suojakaasujen tiheys on tärkein vaikuttava tekijä, kun arvioidaan riittävää suojakaasun 
tilavuusvirtaa. Ilmaa kevyemmät kaasut haihtuvat ala-asentohitsauksissa nopeasti il-
maan; kun taas yläasennoissa ilmaa raskaammat kaasut valuvat alas. Juurikaasun syöt-
töpiste valitaan myös sen mukaan, onko käytettävä kaasu raskaampaa vai kevyempää 
kuin ilma. Taulukossa 5 on listattu yleisempien suojakaasujen tiheydet. Suojakaa-
suseoksen lopullisen tiheyden voi laskea yhtälöllä 6. 
 
Taulukko5: Suojakaasu komponenttien tiheyksistä NTP-olosuhteissa. (Valtanen. 
2008, 303) 
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Seoskaasujen toisistaan poikkeavat tiheydet on otettava huomioon virtausmittarin 
näyttämässä. Rotametri on kalibroitu aina jollekin tietylle kaasulle, hitsauskäyttöön 
tarkoitetut pääsääntöisesti argonille. Rotametrin mittausarvo perustuu virtaavan kaa-
sun aiheuttaman nosteen vaikutukseen, joka on riippuvainen mitattavan kaasun tihey-
destä. CO2 ja Ar seosteisissa kaasuissa tätä ei yleensä tarvitse ottaa huomioon, sillä 
kaasujen tiheydet ovat lähellä toisiaan. Suojakaasuseoksen sisältäessä heliumia, on sen 
huomattavasti pienempi tiheys otettava huomioon. Todellinen virtausmäärä saadaan 
selville yhtälön 7 avulla. 
 
8.5 Juurikaasu 
Juurensuojauksen tarkoituksena on estää kuuman teräspinnan hapettuminen juuren 
puolelta. Kaasusuuttimen ohjaama suojakaasu suojaa hyvin hitsauspuolelta hitsisulaa, 
mutta juuren puolelle se ei riitä. Kun huolehditaan hitsauksen aikana juuren puolen 
suojauksesta, niin hitsistä saadaan tasainen ja sileä. Etenkin helposti hapettuvien me-
tallien, kuten ruostumattoman teräksen ja titaanin hitsauksessa hyvä juurensuojaus on 
ehdottoman tärkeää. Yleisimmin juurensuojauksessa käytetään kaasuna argonia, joka 
soveltuu kaikkien perusaineiden suojaukseen. Markkinoilla on myös pelkkään juuren-
suojaukseen tarkoitettuja kaasuja, jotka ovat typen ja vedyn seoksia. Vedyllä on pel-
kistävä vaikutus happeen, muuttaen hapen vesihöyryksi. (Lukkari. 2003b, 6)   
Tehokkaan juurensuojauksen edellytyksenä on, että kohteesta poistetaan ilma ennen 
hitsauksen aloittamista. Juurikaasulla huuhdellaan hitsattava kohde ja näin ilma syr-
jäytetään tai laimennetaan. Huuhteluajan eli kaasutuksen pituus riippuu huuhdeltavan 
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alueen tilavuudesta, juurikaasun virtausmäärästä ja tilavuuden vaihtokertojen luku-
määrästä. Tilavuuden vaihtokertojen lukumäärä ilmoittaa, kuinka monta kertaa suojat-
tavan tilan ilman ja suojakaasun seos vaihdetaan ennen kuin ollaan valmiita aloitta-
maan hitsaus. Yleensä huuhtelukertojen määrä on 6-10. Huuteluaika voidaan laskea 
yhtälöllä 8. (Lukkari, 2003b, 7)   
 
Kaasun virtausmäärää pienennetään putkessa hitsauksen ajaksi niin, että sinne saadaan 
jäämään hyvin pieni ylipaine. Jos ylipaine jää liian suureksi, on vaarana että se nostaa 
hitsisulaa tai puhaltaa sulan ylös railosta. Sopiva kaasunvirtaus huuhteluajan jälkeen 
on noin 2-3 l/min. Juurikaasun virtausta on jatkettava myös hitsauksen jälkeen jonkin 
aikaa, koska liitoskohdan lämpötila pysyy oksidoitumislämpötilaa korkeampana.  
Vertailutiedon saamiseksi suoritettiin menetelmäkoe, jolla vertailtiin perinteisen Ar-
gonin ja Voikoski Oy:n markkinoiman juurensuojaukseen tarkoitetun formier kaasun 
suojausvaikutusten eroja. Menetelmäkoe suoritettiin ruostumattomalle teräkselle TIG-
prosessilla. Levynvahvuus oli 3mm ja liitosmuotona päittäisliitos I-railoa käyttäen. 
Polttimen puoleinen suojakaasu oli kaikissa kokeissa argon, juurikaasuna käytettiin 
kokeesta riippuen joko formier-seoskaasua tai puhdasta argonia. (kuva 9) 
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kuva 9: Juurensuojaukseen tehdyn menetelmäkokeen tuloksia 
Kokeen tuloksena voidaan todeta, että happea pelkistävän vedyn lisääminen juurikaa-
sun seosaineeksi tuo merkittävän hyödyn onnistuneen lopputuloksen aikaansaamiseksi 
ruostumattomia teräksiä hitsatessa. Juuren puolen happipitoisuuden saaminen alle 
20ppm on erittäin hankalaa. Pitkistä huuhteluajoista huolimatta jää suojattuun juuriti-
laan pieni pitoisuus happea, tai vaihtoehtoisesti sitä vuotaa hieman hitsauksen aikana 
juuritilaan. Suojakaasuun lisätty vety pelkistää tämän jäännöshapen ja tällöin sulassa 
tilassa oleva metalli ei pääse hapettumaan.     
  
8.6 Juuritahna 
Juurensuojaus käyttäen juurikaasua voi olla joskus vaikea järjestää. Tällöin voidaan 
käyttää juuritahnaa, jota sivellään hitsattavan kappaleen takapuolelle ennen hitsausta. 
Juuritahna muodostaa juuren puolelle puikkohitsauksen kuonaa vastaavan suojaavan 
kuonakerroksen reagoidessaan hitsauslämmön kanssa. Juurikaasun vaihtoehdoksi juu-
ritahna ei kuitenkaan sovellu, mutta parantaa kuitenkin oleellisesti korroosiokestä-
vyyttä verrattuna suojaamattomaan juureen. Lisäksi putkistoja hitsattaessa putken si-
sälle jäävä kuona voi aiheuttaa ongelmia, jos puhtausvaatimukset ovat suuret. 
8.7 Juuriteipit ja -tuet  
Juuriteippejä tai -tukia voidaan käyttää suojaamaan juurenpuolta hapettumiselta ja täl-
löin ei tarvita erillistä juurikaasua. Juuriteippi on alumiinifolionauhaa, jossa reunoilla 
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on tarrapinta ja keskellä nauhaa on hyvin kuumuutta kestävä materiaali, kuten lasikui-
tu tai keraami (kuva 10).  Ongelmana on hitsauksen yhteydessä sulaneet teipinjätteet, 
jotka tulee poistaa huolellisesti. Juuritukia ja -teippejä voidaan myös käyttää tukemaan 
päittäisliitoksissa hitsisauman juurta. Juurituki helpottaa hitsauksen suorittamista ja 
vähentää liitosvirheen mahdollisuutta (kuva 11). 
  
kuva 10 ja 11: Vasemmalla lasikuituinen juuriteippi ja oikealla keraaminen juurituki 
(kuva 11, Beijing Smartech Corporation). 
 
9 HITSAUSLISÄAINEET 
Hitsauslisäaineen valinnassa on tavoitteena löytää taloudellisesti edullisin lisäaine, jol-
la saadaan laatuvaatimukset täyttävä hitsi. Lisäaineena käytetään koostumukseltaan 
perusainetta vastaavaa lisäainetta. Lisäaineen mekaanisten ominaisuuksien, myötöra-
jan ja iskusitkeyden, on oltava lähellä perusaineen vastaavia ominaisuuksia. Kaikilla 
lisäainevalmistajilla on hyvät valintataulukot oikean lisäaineen valintaan perusaineen 
pohjalta. Liitteessä 9 esimerkki Elgan hitsauslisäaineen valintataulukosta seostamat-
tomille teräksille. 
Yleensä lisäaineena käytetään tasalujia hitsausaineita, mutta ultralujia teräksiä hitsa-
tessa on alettu käyttämään perusainetta pehmeämpää alilujaa hitsauslisäainetta. Lii-
tokset, joissa on käytetty alilujaa lisäainetta, ovat saumalujuudeltaan heikompia kuin 
perusaine. Jos alilujan lisäaineen käyttö on mahdollista, niin kannattaa sitä kuitenkin 
käyttää mieluummin kuin tasalujaa lisäainetta. Pehmeämmän lisäaineen avulla hitsiin 
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syntyvät jännitykset ja muodonmuutokset pystytään ottamaan turvallisemmin vastaan 
lisäaineen hyvän muodonmuutoskyvyn takia. Muita saavutettavia etuja on pienempi 
alttius karkenemiselle ja vetyhalkeaminen syntymiselle. (Martikainen 2010, 101)  
 Lisäaineen paksuus on valittava hitsattavan perusaineen paksuuden ja ilmaraon suu-
ruuden mukaan. Lisäaineen ollessa liian paksu, sen sulattaminen sitoo liikaa valokaa-
ren lämpöä ja vaarantaa hitsin laadun. Liian ohuella lisäaineella tunkeumaa ei saada 
riittävästi, koska hitsausvirtaa ei saada riittävän suureksi. Lisäksi syntyy helposti reu-
nahaavoja ohuen langan vaatiman suuren syöttönopeuden vuoksi.  
9.1 Hitsausaineiden käsittely 
Kaikki päällystetyt hitsauspuikot ja hitsauslisäaineet ovat arkoja kostumaan. Kosteus voi 
aiheuttaa halkeamia sekä huokosia. Kosteilla lisäaineilla hitsaamisesta johtuvia virheitä on 
helppo välttää säilyttämällä puikot oikein. Kuivat ja oikein käytetyt lisäaineet säästävät 
resursseja paljon hyödyllisempään käyttöön.  
9.1.1  Hitsauslisäaineiden vastaanotto ja tarkastus 
Kaikille hitsauslisäaineille tulee suorittaa vastaanottotarkastus. Tarkastuksen suorittaa 
toimipisteen lisäaineista vastaava henkilö. Tarkastus suoritetaan lisäaineiden oston yhtey-
dessä. Pätevyyskokeissa käytetään ainoastaan lisäaineita, jotka ovat tarkastettu ohjeen 
mukaan. Tarkastuksesta vastaava henkilö tarkastaa lisäaineen laadun, määrän sekä pak-
kauksen ehjyyden. Lisäaineiden ja pakkausten ollessa kunnossa, tarkastaja merkkaa pak-
kaukseen varastointipäivämäärän.  
9.1.2  Hitsauspuikkojen varastointi 
Lisäaineet tulee säilyttää varastotilassa merkityillä paikoilla. Varaston lämpötilan tulee ol-
la yli 15 °C. Suhteellinen kosteus pitää olla alle 60 %. Varastosta pitää mitata kaksi kertaa 
kuukaudessa kosteus ja lämpötila. Kondensoitumisen estämiseksi lisäaineet tulee varas-
toida alkuperäisissä pakkauksissa ja lämpötilan on annettava nousta huoneen lämpöiseksi 
ennen pakkauksen avaamista. Lisäaineita on siis varastoitava 12h ennen kuin niillä pysty-
tään käyttämään hitsauksessa. (ESAB Oy. 2009, 5) 
Varastointiajat on pidettävä mahdollisimman lyhyenä. Lisäaineiden käyttöönotto on aina 
vanhimmasta päästä. Ostopäivämäärä on merkattu pakkaukseen vastaanottotarkastuksen 
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yhteydessä. Varastointiaika ei saa ylittää puikkojen osalta kahta vuotta, eikä umpilankojen 
osalta kolmea vuotta, edellyttäen että pakkaukset ovat ehjiä. 
9.1.3  TIG-lankojen ja MIG/MAG-umpilankakelojen varastointi  
TIG-langat ja umpilankakelat eivät ole yhtä arkoja kosteudelle kuin päällystetyt hit-
sauspuikot, mutta käytännön syistä niitä säilytetään samassa varastossa. Lankojen pin-
tojen täytyy olla puhtaat öljystä, rasvasta ja muusta liasta. Osittain käytetyt lankakelat 
pitää säilyttää omissa pakkauksissaan, jotka antavat hyvän suojan kosteutta ja pölyä 
vastaan. (ESAB Oy. 2009, 7) 
Alumiinilisäaineet ovat seostamattomia ja niukkaseosteisia aineita hankalampia varas-
toitavaksi. Hitsin laatuun vaikuttaa lisäaineen puhtaus merkittävästi, minkä johdosta 
avatusta paketista otettavat alumiiniset lisäaineet on puhdistettava huolella laimealla 
alkaalisella liuoksella, kuten asetonilla. Kosteuden kanssa tekemisissä olleita alumii-
nilankoja ei voida uudelleen kuivata, sillä veden kanssa kosketuksissa olleen alumii-
nin pinnalle muodostuu alumiinihydroksia, johon on sitoutunut myös vetyä. Vety taas 
aiheuttaa hitsisulaan huokoisia. (ESAB Oy. 2009, 8) 
Ruostumattomat langat ovat herkempiä kostumaan kuin seostamattomat ja niukkase-
osteiset langat ja tämän takia ne pakataan alumiinifoliopussiin. Ruostumattomat ja 
alumiiniset langat pitää käytön jälkeen palauttaa varastoon. Lankoja ei saa jättää syöt-
tölaitteeseen tai varaston ulkopuolelle pitkäksi aikaa. Hitsauksen jälkeen kelat on lai-
tettava takaisin pakkauksiinsa ja tuotava takaisin lisäainevarastoon. Langan jäädessä 
pitemmäksi aikaa syöttölaitteeseen on siitä poistettava ainakin päällimmäinen kerros, 
jossa lanka voi olla hapettunut. 
9.1.4  Uudelleenkuivaus 
Hitsauspuikkojen kuivaukseen pitää ryhtyä, jos puikot ovat kostuneet. Rutiili- sekä emäs-
puikot voidaan uudelleen kuivata. Selluloosapäällysteisiä puikkoja ei saa uudelleen kuiva-
ta, vaan kostuneet puikot on hävitettävä. Varastossa avoimissa pakkauksissa olevat puikot 
kuivataan ennen käyttöönottoa. Kuivauksen jälkeen hitsaaja ottaa lisäaineet hitsaajakoh-
taiseen lisäainesäilöön, jonka lämpötila on hieman yli 100 °C. Työpäivän päätyttyä hitsaa-
jan tulee viedä lisäaineet säilytyskaappiin, jonka lämpötila on 125 °C - 175 °C. (ESAB 
Oy. 2009, 9) 
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9.1.5  Käytetyt ja tuhoutuneet hitsauslisäaineet 
Käytetyt ja tuhoutuneet lisäaineet voidaan hävittää normaalin metalliromun mukana. Pois-
toon meneviä lisäaineita ei voida säilyttää hitsaustiloissa, sillä on olemassa vaara että ne 
sekaantuvat käytössä olevien lisäaineiden kanssa. Tämä vältetään suorittamalla siivous 
joka päivä kun työt lopetetaan. (Salmela. 2012) 
 Puikkojen päällysteen värin muuttuessa varastoinnin aikana, puikot on vedettävä pois 
tuotannosta. Mekaanisesti varioituneet hitsauspuikot, joiden päällysteestä lohkeilee tai 
puuttuu paloja, eivät tule toimimaan kunnolla ja ne on hävitettävä. Kaikki hitsauslangat, 
joiden pinnalle on kertynyt ruostetta tai jotka ovat olleet pitkiä aikoja alttiina vedelle, kos-
teudelle ja ympäröivälle ilmalle pitää romuttaa, koska niiden alkuperäistä kuntoa ei saada 
takaisin. (ESAB Oy. 2009, 7) 
10 HITSAUSVIRHEET 
Kappaleessa 5 on käsitelty hitsattavuuden rajoitteellisuudesta johtuvia hitsaussauman 
virheitä. Kun puhutaan varsinaisista hitsausvirheistä, tarkoitetaan sillä suoritusteknii-
kassa tai hitsausparametreissa olevaa virhettä.  
10.1 Huokoset  
Puutteellinen kaasusuojaus aiheuttaa huokosia hitsaussaumaan. Suojakaasuvirtausta 
tulisi tällöin lisätä ja suutinetäisyyttä pienentää. Huokoset aiheutuvat hitsisauman si-
sälle jääneistä kaasuista, jotka eivät ehdi nousta sisältä ulos hitsisulan jähmettyessä.  
Kaasuhuokoset esiintyvät röntgenkuvassa pyöreinä näyttäminä (kuva12). (Ovako Oy, 
2012, 18) 
Puikkohitsauksessa huokosten syitä voivat olla puikon päällysteen kosteus tai epäkes-
keisyys, liian pitkän valokaaren käyttö ( päällysteen muodostama suoja jää liian hei-
koksi) tai liian pieni hitsausvirta, jolloin puikko syttyy sekä palaa huonosti. Rai-
lopintojen epäpuhtaus on tavallinen syy hitsin huokosten muodostumiseen. Ruoste, 
valssihilse, rasva, lika, kosteus ja maali ovat hitsauksessa haitallisia ja lisäävät huo-
kosmuodostusta. (Ovako Oy. 2012, 18) 
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Kuva 12. Röntgenkuva hitsisauman sisällä olevista huokoisista. 
10.2 Kuonasulkeumat  
Hitsattaessa puikolla useampia palkoja, saattaa edellisen palon kuonaa jäädä sulamatta 
seuraavan pohjalle. Normaalisti valokaari sulattaa railossa olevan kuonan täydellisesti, 
mutta kuonajäämät kannattaa silti poistaa huolellisesti alemmista paloista. Kuonasul-
keumia syntyy, kun kuonaa jää teräviin ja ahtaisiin koloihin. Virheellinen levitysliike 
saa aikaan reunahaavan railonkylkiin, minne kuona jää kiinni ja näkyy röntgenkuvissa 
kuonaviivoina (kuva13). (Ovako Oy. 2012,18) 
Myös palkokerrosten jyrkät liittymät aiheuttavat helposti kuonasulkeumia. Pohja- ja 
välipalkojen tulisi olla poikkileikkauksiltaan koveria. Koverasta ja tasaisesta hitsipin-
nasta kuona myös irtoaa helposti. Kuonasulkeumia voidaan välttää myös valokaaren 
oikealla suuntauksella ja lyhyellä valokaarella. Kuonasulkeumia voi jäädä hitsiin 
myös, jos seuraava palko hitsataan liian alhaisella virralla tai liian suurella hitsausno-
peudella eikä lämpöä synny riittävästi sulattamaan kuonaa. Hitsattaessa rutiilipuikolla 
kuonasulkeumia syntyy helpommin kuin emäspuikolla, koska rutiilipuikon kuonan su-
lamislämpötila on korkeampi. (Ovako Oy. 2012, 18) 
Kuva13: Kuonasulkeumia hitsisauman röntgenkuvassa  
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10.3 Liitosvirheet  
Liitosvirhe on seuraus hitsin ja perusaineen huonosta yhteensulamisesta niiden raja-
pinnalla (kuva14). Hitsausvirheistä tämä on yksi vakavimmista, eikä sitä voida sallia.  
Liitosvirhe voi syntyä, ellei lämmöntuonti riitä perusaineen sulattamiseen ja sula lisä-
aine valuu kylmälle railonpinnalle, jolloin se estää kaaren tunkeutumisen perusainee-
seen. Liitosvirheen muodostumista voidaan estää käyttämällä riittävästi hitsaustehoa, 
suuntaamalla valokaari siten, että se sulattaa perusaineen ja huomioimalla ettei hitsisu-
la pääse vyörymään hitsattavan kohdan edelle. (Ovako Oy. 2012, 18) 
 
kuva14: Liitosvirheen näykymä röntgenissä.  
10.4 Vajaa hitsautuminen  
Tyypillinen juurivirhe on riittämätön läpihitsautuminen juuressa seurauksena liian 
pienestä ilmaraosta, paksun puikon käytöstä tai pitkästä valokaaresta. Hitsautumis-
syvyys voi jäädä liian pieneksi tai juuri voi jäädä vajaaksi (kuva15). Virhe voidaan 
välttää kuljettamalla puikko riittävän syvälle railoon aloituskohdassa tai jatkoskohdan 
hiomisella. Suurilla levyn vahvuuksilla voi olla hankalaa saada läpihitsautuminen ta-
pahtumaan. Tällöin juurisauma kannattaa hitsata takapuolelta jos se vain on rakenteen 
puolesta mahdollista. (Ovako Oy. 2012, 18) 
 
Kuva15: Vajaa juuren hitsautuminen ja sen näkyminen röntgenkuvassa 
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10.5 Roiskeet ja sytytysvirheet  
 
Roiskeet huonontavat rakenteen ulkonäköä (kuva16). Metallin pinta on syytä suojata, 
jos halutaan moitteeton pinta. Roiskeet voivat johtua mm. vääristä hitsausarvoista, 
pitkästä valokaaresta, magneettisesta puhalluksesta, kosteista puikoista tai väärästä 
suojakaasusta. Mitä enemmän suojakaasussa on hiilidioksidia, sitä roiskeisempaa 
saumasta tulee.  Hiilidioksidin hajotessa hiilimonoksidiksi ja hapeksi tapahtuu kaasun 
tilavuuden nousu, joka aiheuttaa hitsistä poispäin suuntautuvan voiman, mikä saa ai-
kaan suuria työkappaleeseen kiinni hitsautuvia roiskeita. (Ovako Oy. 2012, 18) 
Puikon sytytyksen tulisi tapahtua aina railossa, varsinaisen aloituskohdan edessä. Pui-
kon sytytyskohtaan muodostuu tavallisesti pieni huokoinen alue ja myös pieni karen-
nut vyöhyke, jossa on pieniä säröjä. Sytytysarvet pilaavat myös ulkonäköä. Kun syty-
tys tehdään aloituskohdan edessä ja hitsataan myöhemmin yli, virheet häviävät.  
                                                 
Kuva16: Hitsausroiskeita puikkohitsauksessa pitkän valokaaren takia. 
10.6 Imuontelo  
Virhe syntyy tavallisesti pohjapalon hitsauksessa palon lopetuskohtaan. Sula jähmet-
tyy railon kyljiltä päin ja aiheuttaa pintaan asti ulottuvan kutistumaonkalon. Virheet 
voidaan välttää pienentämällä virtaa ennen kaaren sammutusta tai kuljettamalla valo-
kaari valmiin hitsin päälle ja sammuttaa se siihen, tai jatkamalla hitsausta apupalojen 
päällä ja siten välttää imuontelon syntyminen itse työkappaleeseen. (Ovako Oy. 2012, 
18) 
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10.7 Reunahaavat  
 
Reunahaava on kolo tai ura hitsisauman reunassa (kuva17). Niitä syntyy, kun valokaa-
ren sulattama perusaine valuu tai ajautuu pois, eikä hitsiin tuotu lisäaine täytä sulatet-
tua kohtaa. Tavallisesti reunahaava on seuraus liian suuresta virrasta tai jännitteestä, 
pitkästä valokaaresta tai väärästä kuljetustekniikasta. Liian lyhyt pysähdys railonreu-
nalla saa helposti aikaan reunahaavan. Pienahitsauksessa reunahaava muodostuu pys-
tylevyn ja hitsin liitoskohtaan, jos puikkoa pidetään liiaksi pystyasennossa tai virta tai 
jännite on liian suuri. Reunahaava heikentää erityisesti liitoksen väsymiskestävyyttä. 
(Ovako Oy. 2012, 18) 
 Kuva 17. Reunahaava röntgenkuvassa  
 
11 RIKKOMATON AINEENKOETUS 
Edellisessä kappaleessa mainittuja hitsausvirheitä pyritään löytämään ja havaitsemaan 
erilaisin aineenkoetuskokein. Koekappaleille suoritetaan aina ensin rikkomattomat ai-
neenkoetukset, jonka jälkeen suoritetaan koekappaleiden rikkovat tarkastusmenetel-
mät. Se mitä kokeita kullekin kappaleelle suoritetaan, on riippuvainen mihin laatu-
luokkaan pyritään ja mistä liitosmuodosta on kyse.  
11.1 Hitsien silmämääräinen tarkastus  
Silmämääräinen tarkastus tehdään ennen muita NDT - menetelmiä tai näiden yhtey-
dessä. Monipalkohitsauksessa silmämääräistä tarkastelua on suoritettava myös hit-
sauksen aikana, koska pintapalot peittävät mahdolliset pohjapalot ja niissä mahdolli-
sesti olevat virheet. Tarkastuksessa voidaan käyttää helpottamaan virheiden havaitse-
miseen apuvälineitä kuten suurennuslasia, kohdevaloa, peiliä ja mikroskooppia. Sil-
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mämääräisessä tarkastuksessa voidaan tunnistaa hitsin pinnassa olevat virheet kuten 
liitoksen sovitusvirheet, liittymäkulmat, hitsin pinnan muoto, hitsin tasaisuus, hitsiku-
vun korkeus, pienahitsin a-mitta tai z-mitta, läpihitsautuminen, reunahaava, pintaan 
ulottuvat halkeamat, huokoset, sytytysvirheet ja roiskeet. (Pettinen. 2006, 41) 
11.2 Kovuuskoe 
Kovuuskoe luokitellaan rikkomattomaan aineenkoetukseen, vaikka se teoreettisesti te-
keekin pienen jäljen kappaleeseen. Tässä työssä käytetään ja tarkastellaan Vickersin 
kovuuskoetta. Vickersin kokeessa timanttipyramidin kärkeä painetaan tietyllä kuor-
malla kappaleeseen. Painauman lävistäjät mitataan, josta lasketaan HV-arvo. Kovuus-
mittaukset eivät anna kertamittauksella luotettavaa tulosta, vaan tuloksia täytyy käsitellä 
tilastollisesti.  (Pettinen. 2006, 41)  
11.3 Magneettijauhetarkastus 
Magneettijauhetarkastuksessa havaitaan hitsin pintavirheet, kuten huokoset, hal-
keamat, säröt ja liitosvirheet. Kappale maalataan valkoiseksi kontrastivärillä, jonka 
jälkeen tarkasteltava kohde magnetisoidaan kelan tai ikeen avulla. Magnetisoidun hit-
sin päälle suihkutetaan magneettijauhe, jolloin se kerääntyy virhekohtiin. Säröt ja hal-
keamat häiritsevät niitä vasten kohtisuoraan kulkevan magneettikentän kulkua. Tar-
kastajalta vaaditaan SFS-EN 473 taso kahden mukainen pätevyys menetelmän käyt-
töön. (Pettinen. 2006, 43) 
11.4 Tunkeumanestetakastus 
Tunkeumanestetarkastuksessa havaitaan maneettijauhetarkastuksen tapaan pintaan 
ulottuvat virheet. Menetelmä soveltuu parhaiten ei-magneettisten materiaalien tarkas-
tukseen, mihin magneettijauhetarkastus ei sovellu. Tarkastettavalle pinnalle suihkute-
taan tunkeumaneste. Vaikutusajan jälkeen ylimääräinen neste pyyhitään huolellisesti 
pois ja pinnalle levitetään huokoinen, valkoinen kehite, joka imee säröistä tun-
keumanesteen itseensä ja näin särön kohdalle syntyy näyttämä. (Pettinen. 2006, 43) 
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11.5 Radiograafinen tarkastus 
Röntgen on laadunvarmistusmenetelmistä varmin ja sen avulla huomataan myös pin-
taan ulottumattomat virheet. Tarkastettavan kohteen toiselle puolelle asetetaan säteily-
lähde ja vastakkaiselle puolelle filmi joka valotetaan säteilyllä. Säteily läpäisee virhe-
kohdat helpommin kuin umpinaisen aineen, jolloin virheet esiintyvät filmissä ympä-
ristöään tummempana. (Pettinen. 2006, 44) 
11.6 Ultraäänitarkastus 
Ultraäänellä havaitaan myös pintaan ulottumattomat virheet, kun luotaimella lähete-
tään korkeataajuista äänipulsseja tarkastettavaan kappaleeseen. Ehyessä aineessa ääni 
kulkee suoraan ja heijastuu kappaleen rajapinnasta takaisin josta saadaan pohjakaiku. 
Kappaleen sisällä olevasta virheestä ääniaalto heijastuu takaisin pohjakaikua aikai-
semmin. Menetelmää käytetään yleensä hitsauksen yhteydessä vain toissijaisena tar-
kastusmenetelmänä. (Pettinen. 2006, 44) 
12 RIKKOVA AINEENKOETUS 
12.1 Murtokoe 
Murtokoe suoritetaan pienahitseille. Se antaa hyvän kuvan tunkeumasta, yhteensula-
misesta ja huokosten esiintymisestä. Hitsaussaumaan leikataan ura, jotta murron raja-
pinta syntyy hitsiin. Tämän jälkeen hitsatut levyt taivutetaan voimalla irti toisistaan, 
jolloin hitsiä päästään tarkastelemaan silmämääräisesti sisältäpäin.  (Pettinen. 2006, 
45.) 
12.2 Taivutuskoe 
Taivutuskoe suoritetaan päittäisliitoksille. Menetelmä antaa näytteen muutosvyöhyk-
keen muovattavuudesta ja lisäksi tuo esille hitsin pinnassa olevat virheet. Ennen koetta 
hitsin kupu hiotaan tasan perusaineen pinnan kanssa, jonka jälkeen levy taivutetaan 
U:n muotoiseksi tuurnan ympärille. (Pettinen. 2006, 45) 
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12.3 Iskukoe 
Iskukokeessa tarkastellaan sauman ja muutosvyöhykkeen iskusitkeyttä. Lisäksi kappa-
le katkeaa helpommin jos siinä on lovi, pintavika tai naarmu. Metallien iskusitkeys 
heikkenee kylmissä lämpötiloissa, joten kokeet tehdään yleensä jäähdytetyille kappa-
leille. (Pettinen. 2006, 45)  
12.4 Makrohietutkimus 
Makrohietutkimuksella tutkitaan murretun hitsaussauma rajapintaa pelkkää silmämää-
räistä tarkastelua tarkemmin. Tutkittava rajapinta karkeahiotaan tasaiseksi, syövyte-
tään ja lopuksi vielä viimeistelyhiotaan, jolloin kappaleessa olevat halkeamat tulevat 
näkyviin. (Pettinen. 2006, 46) 
13 HITSAUSLAADUN PARANTAMINEN SIX SIGMAN AVULLA 
Six Sigman tarkoitus vähentää haitallisia poikkeamia tuotannossa sopii erinomaisesti 
hitsaukseen. Tavallisesti hitsauksen laadunhallinnassa seurataan ja säädetään hitsauk-
sen perussuureita virtaa, langansyöttöä ja jännitettä. Säätöjen perusteella arvioidaan ja 
ennakoidaan syntyvän hitsin laatua. Six Sigma menetelmää toteuttaen normaalien sää-
töarvojen (virta ja jännite) sijaan on myös etsitty tehokkaampia muuttujia, jotka vielä 
paremmin kuvaavat poikkeaminen syntymekanismeja ja auttavat laatuvirheen havait-
semisessa.  Reaaliaikaisen hitsausparametrien seurantajärjestelmää käyttäen pystytään 
laskemaan näitä edellä mainittuja monimutkaisempia ja tehokkaampia muuttujia, ku-
ten virran keskihajontaa ja tehospektriä, suoraan reaaliajassa. Näille tärkeille hitsauk-
seen laatuun vaikuttaville muuttujille voidaan syöttää raja-arvot, joiden ylittäminen 
aiheuttaa hälytyksen. Reaaliaikaisen hitsausparametrien seuraamisen avulla pystytään 
parantamaan hitsin tasalaatuisuutta tehokkaammin verrattuna pelkästään normaaliin 
virran ja jännitteen seuraamiseen. 
13.1 Hitsauksen monitorointi 
Hitsausliitoksille jälkikäteen tehtävä rikkomaton aineenkoestus (NDT) on erittäin 
oleellinen työvaihe, mutta sen avulla ei saada täysin luotettavaa kuvaa hitsauksen on-
nistumisesta. Sen takia on tärkeää, että valvontatoimenpiteitä kohdistetaan myös käy-
tettyjen työmenetelmien valvontaan itse hitsaustapahtuman aikana. Tähän Kemppi Oy 
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on kehittänyt uuden laadunhallintasovelluksen. Kävin tutustumassa sovellukseen jo 
keväällä 2013, pari viikkoa ennen konseptin virallista julkaisuajankohtaa. Ohjelmalla 
pystytään kontrolloimaan kattavasti, että hitsaus sujuu ohjeiden mukaisesti. Järjestel-
mä raportoi poikkeamat automaattisesti ja tosiaikaisesti. (Mäki. 2012) 
Sovellus valvoo reaaliaikaisesti noin 30 sekunnin viiveellä, että hitsausprosessin aika-
na hitsausvirran ja kaarijännitteen vaihteluvälit pysyvät sallittujen raja-arvojen sisällä, 
jotka on määritelty ennalta hyväksytyssä hitsausohjeessa. Jälkikäteen myös hitsausno-
peutta voidaan tarkastella kun tiedetään hitsattavan koekappaleen pituus. Hitsauspa-
rametrien mittaus ja dokumentointi eivät anna suorankädentietoa hitsauksen onnistu-
misesta, mutta täydentää erittäin hyvin silmämääräistä tarkastelua.  
 
Kuvat 18.1 ja 18.2 Kempin laadunhallintasovelluksen viivakoodinlukijalaite, jolla 
skannataan hitsaajan henkilökortti ja hitsausohje.  
Laadunhallintasovelluksen työkaluna toimii kämmentietokone, jonka avulla saadaan 
laadunhallintajärjestelmään skannattua tiedot mm. hitsaajasta, WPS:stä, lisäaineesta ja 
suojakaasusta. Pätevyyskokeen valvontaan liittyen kuitenkin tarpeellisimmat tiedot 
ovat henkilöllisyyden todentaminen (kuva 18.1) ja WPS:n skannaaminen (kuva 18.2), 
jotta hitsauskoneesta mitattuja hitsausparametreja voidaan verrata hitsausohjeesta il-
meneviin vaadittuihin raja-arvoihin.     
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Kun WPS ja hitsaajan henkilötiedot ovat skannattu ohjelmaan, voidaan hitsaus aloit-
taa. Kone lähettää automaattisesti langattoman verkon välityksellä tarvittavat tiedot ja 
ilmoittaa reaaliaikaisesti, jos hitsauksessa havaitaan laatupoikkeama. Raportti voidaan 
myös tulostaa todisteeksi laadunvalvonnasta, vaikka hitsaus olisi onnistunut ilman laa-
tupoikkeamia. Raportista nähdään raja-arvot joiden sisälle hitsausvirran ja kaarijännit-
teen tulee olla, sekä käyrä toteutuneista hitsausarvoista. Käyrän aika-akselia voidaan 
tarkastella 0,1 sekunnin tarkkuudella. (kuva 19)  
   
Kuva 19. Kuvankaappaus laatupoikkeamaraportista 
Tosiaikainen ja läpi koko valokaaren palamisajan suoritettava hitsausarvojen seuranta 
on erittäin käyttökelpoinen ratkaisu pätevyyskokeen valvontaan. Pidän todennäköise-
nä, että hitsauksenaikainen monitorointi tulee tulevaisuudessa yleistymään huomatta-
vasti ja tulee yleiseksi käytännöksi hitsauksen laadunvalvontamenetelmiin ja standar-
deihin. Koulutuskeskus Salpauksen strategian tavoitteiden mukaisesti pyrimme ole-
maan kansallinen huippuyksikkö. Ensimmäisenä hitsauspätevyyksiä myöntämänä or-
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ganisaationa Suomessa tavoitteena on myös ottaa käyttöön hitsauksen aikainen moni-
torointi osaksi pätevyyskokeiden valvontaa.   
13.2 Hitsaussauman dimensioiden mittaaminen  
Hitsausten tarkastus tehdään perinteisesti silmämääräisesti käyttäen apuna perinteisiä 
käsimittavälineitä, kuten esimerkiksi hitsaussauman kateetin mittaamiseen tarkoitettua 
A-mittaa. Nykyaikaisten laseria ja strukturoitua valoa hyödyntävien 3D-
kuvantamislaitteiden avulla pystytään mittaamaan myös seuraavia hitsisaumojen ul-
kopuolisia dimensioita: A- ja Z-mittaa, kateettipoikkeamaa sekä kulmavirhettä. [kuva 
20] Mittatarkkuus tämän kaltaisilla laitesovelluksilla on 0.1mm, joka on siis ihmissil-
mää tarkempi. Lisäksi mittatuloksen antaa tekninen laite, eikä tuotteen hyväksyminen 
tai hylkääminen perustu tarkastajan arvioon tai mielentilaan.   
 
 
 
 
 
 
 
kuva 20: Hitsisauman ulkopuolisten dimensioiden tarkastamista konenäöllä 
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14 MATERIAALINHALLINTA 
Pätevyyskokeessa käytetyn perusaineen tulee olla ns. tunnistettua materiaalia. Tämä 
tarkoittaa sitä, että sillä on oltava sulatusnumero ja kokeen valvonnan suorittavalla or-
ganisaatiolla on oltava materiaalitodistus, jonka perusteella materiaaliryhmä on määri-
teltävissä. Materiaalia leikattaessa sulatusnumeron yhteys on varmistettava jokaiseen 
kappaleeseen. Liitteessä 6 on esimerkki materiaalitodistuksesta. 
15 HITSAUSOHJE  
Pätevyyskoehitsausten tulee perustua menetelmäkokeilla hyväksytettyihin hitsausoh-
jeisiin(WPS). Koehitsari suorittaa oman luokkahitsauksensa aina hitsausohjeen avulla. 
Hitsausohjeiden laatiminen aloitetaan tarpeiden kartoituksella - toisin sanoen kartoit-
tamalla mitä pätevyyksiä tullaan myöntämään. Tämän jälkeen hankitaan tarvittavat li-
säaineet ja materiaalit ainetodistuksineen. 
Ennen virallista hitsausohjetta on tehtävä esihitsausohje (pWPS), josta tulee käydä 
selville hitsattavaan menetelmäkokeeseen tarvittavat hitsausparametrit, perusaineet, 
voimassaoloalue, hitsausprosessi, liitoksen kuva ja hitsausjärjestys. Tärkeitä paramet-
reja ovat hitsausvirta, jännite, lämmöntuonti, lisäaine, lisäaineensyöttö- ja kuljetusno-
peus sekä käytettävä suojakaasu. Alustavan hitsausohjeen arvot määritetään kirjalli-
suudesta tai kokemuksen perusteella. 
Menetelmäkoe hitsataan tämän jälkeen esihitsausohjeen mukaan. Menetelmäkokeessa 
hitsataan näytekappale. Näytekappaleen tekemiseen tarvitaan hitsaaja, jolla on voi-
massa kyseinen pätevyystodistus. Pätevöittäjä suorittaa koekappaleelle kaikki tarvitta-
vat testaukset, jonka jälkeen hyväksytystä koekappaleesta laaditaan testauspöytäkirjat 
ja menetelmäkoepöytäkirja (WPQR) hitsausohjeen tekijälle, joka näiden tietojen pe-
rusteella kirjoittaa lopullisen hitsausohjeen. Standardissa SFS-EN 15607 on esitetty 
ohjeellinen kulkukaavio WPS:n luomisesta. (Liite 6 ) 
15.1 Hitsauskoneiden standardihitsausohjeet 
Muutamat johtavat hitsauskonevalmistajat ovat laatineet yleisimmistä hitsausliitoksis-
ta standardihitsausohjeita ja hyväksyttäneet ne suorittamalla menetelmäkokeet laati-
milleen hitsausohjeille. WPS:t on tallennettu hitsauskoneen omille muistipaikoille. 
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Silloin kun hitsausohjeen sisältämä muistipaikka on valittuna, hitsausparametrien sää-
tömahdollisuus rajoitetaan niin, että mitään käyttöpaneelista säädettävissä olevia pa-
rametrien asetusarvoja ei pystytä säätämään WPS:n määrittämien reunaehtojen ulko-
puolelle (Jauhiainen. M 2013). Käyttämällä hitsauskonevalmistajien laatimia ja hy-
väksyttämiä WPS:ä yritys saa helposti käyttöönsä korkeat laatuluokat täyttäviä hit-
sausohjeita yleisimmille hitsauksille, eikä joudu teettämään niin paljoa kalliita mene-
telmäkokeita. 
Esiasetettuja WPS:ä käyttämällä myös hitsauksen laatu ja suoritusvarmuus paranee, 
sillä hitsaukseen käytettäviä virta- ja jännitearvoja ei voida käyttäjän toimesta tahat-
tomasti säätää virheelliseksi koska säätöpotentiometrien säätöalue on teknisesti rajoi-
tettu. Hitsaajan vastuulle jää kuljetusnopeuden, poltinkulman sekä muiden suoritus-
tekniikkaan liittyvien asioiden oikeaoppiminen suorittaminen.  
 
16 PÄTEVYYKSIEN MYÖNTÄMINEN JA HALLINNOINTI 
Hitsauspätevyys osoitetaan standardien mukaisella hitsauskokeella, jonka valvoo ak-
kreditoitu tarkastuslaitos. Kokeen valvojalla tulee itsellään olla kyseinen luokka suori-
tettuna ja hänellä tulee olla suoritettuna hitsausneuvojan (IWS) tai hitsausinsinöörin 
(IWE) tutkinto.  Hyväksytysti suoritetusta hitsauskokeesta hitsaaja saa nk. hitsaajan 
pätevyystodistuksen. Pätevyystodistus on voimassa kaksi vuotta edellyttäen, että hit-
saaja on hitsannut pätevyysalueellaan olevia töitä ja hänen hitsaamistaan hitseistä löy-
tyy vähintään kaksi tarkastettua hitsiä kuuden kuukauden ajalta, jolloin yrityksen hit-
sauskoordinaattori voi jatkaa pätevyyttä seuraavat kuusi kuukautta. Muuten pätevyys 
vanhenee kuuden kuukauden jälkeen. Kahden seuraavan vuoden jatkon voi myöntää 
vain tarkastuslaitos. Liitteessä 8 kopio IWS tutkintotodistuksesta. 
Pätevyystodistusten luominen ja hallinnointi tulee työlääksi ja toistuvaa työtä joudu-
taan tekemään usein, koska myönnettäviä pätevyystodistuksia on paljon. Lisäksi Hit-
sausalan standardit päivittyvät lyhyin aikavälein, jolloin pätevyysalueiden muistami-
nen tai standardin kirjasta tarkastaminen on työlästä. 
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16.1 Hitsari Pro -pätevyyksien hallintaan 
Tämän insinöörityön johdosta otettiin Koulutuskeskus Salpauksessa käyttöön Carel-
soft Oy:n kehittämä Hitsari Pro – ohjelmisto, joka on suunniteltu hitsausohjeiden ja 
pätevyystodistusten luomiseen ja hallinnointiin. Ohjelman tietokantaan syötetään hit-
saajan pätevyyskokeissa käytettävät hitsausohjeet (WPS:t), tiedot hitsaajasta sekä suo-
ritettavan hitsauskokeen dimensiot. Tietojen pohjalta ohjelma alustaa automaattisesti 
pätevyysalueet ja tulostaa pätevyystodistuksen voimassaoloalueineen.Tulostettu päte-
vyystodistus liitteessä 8. 
 Ohjelma myös arkistoi myönnetyt todistukset tietokantaansa ja valvoo niiden voimas-
saoloa. Halutun hitsarin kaikki voimassaolevat hitsauspätevyydet voidaan tulostaa liit-
teen 9 mukaiselle yhteenvetolomakkeelle. Tämä hitsaajanpassi ja pätevyystodistukset 
annetaan oppilaalle päättötodistuksen mukana.  
17 SIISTI TOIMINTAYMPÄRISTÖ  
Siisteys ja järjestys ovat merkittävässä roolissa kun puhutaan hyvästä ja laadukkaasta 
toiminnasta. Tähän oivana työkaluna on maailmanlaajuisesti tunnettu 5S menetelmä. 
Työskentely on tehokkaampaa ja turvallisempaa sillä tarvittavat työkalut ovat helposti 
löydettävissä eikä työpisteiden ympäristössä ole ylimääräisiä tavaroita tai tuotteita jot-
ka häiritsevät työskentelyä. Siisteys ja järjestys ovat myös vahva visuaalinen mittari 
arvioitaessa laadukasta toimintaa. 
Lajitteluvaiheessa kaikki työpisteellä tai sen läheisyydessä oleva materiaali analysoi-
daan ja selvitetään jokaisen tavaran käyttötarkoitus. Tämän jälkeen luokitellaan tava-
rat joko tarpeellisiksi tai tarpeettomaksi. Kaikki turha poistetaan työpisteiltä, joko hä-
vittämällä tai varastoimalla. Tarpeelliseksi katsotulle materiaalille järjestetään säilytys 
paikat (Tuominen. 2010, 20). 
Järjestämisvaiheessa kaikki laitteet, välineet, osat, komponentit, materiaalit jne. on jär-
jestetty kukin paikoilleen. Toisin sanoen kaikki on helposti saatavilla ja nähtävillä. 
Laitteiden varoitusten ja opasteiden pitää olla selkeästi merkitty. Järjestelyä varten ra-
kennetaan työvälineiden säilytykseen seinätauluja, hyllyjä ja lukittavia kaappeja. 
(Tuominen. 2010, 20) 
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Siivousvaiheessa työpiste siivotaan huolellisesti ja luodaan selkeät ja yksinkertaiset 
siivousohjeet. Pohditaan mitkä ovat työpisteen likaantumisen syyt ja eliminoidaan ne. 
Paikka pidetään siistinä. Siivousta tulee harjoittaa päivittäin, viikoittain ja kuukausit-
tain. (Tuominen. 2010, 21) 
Salpauksen metalliosastolla 5s otettiin käyttöön niin, että ensin opettajat tekivät suun-
nitelman uudesta layoutista jonka jälkeen koko paja siivottiin. Tämän jälkeen siisteyt-
tä ja järjestystä on ylläpidetty siten, että jokainen opiskelija siivoaa valvotusti omat 
jälkensä päivän päätteeksi ja joka perjantai tehdään laajempi siivous. Puolivuosittain 
tehdään suursiivous. Kaikki siivoukset suoritetaan tarkastuslistan mukaan. 
Alkuun oppilaiden keskuudessa muutos oli vaikea, mutta noin kolmen kuukauden to-
tuttelemisen jälkeen alkoi päivittäiset ja viikoittaiset siivoukset muodostua rutiiniksi. 
Oppilaat tiedostivat itsekin, että hyvässä järjestyksessä olevassa ympäristössä on mu-
kavampi työskennellä. Nykyisin päivittäiselle siivoukselle ei tarvita edes muistutusta 
ja viikoittainenkin siivous hoituu huomattavasti pienemmällä työnjohdon panoksella 
kuin projektin alkuaikoina. 
 
18 LEAN-AJATTELUN TOTEUTUS SALPAUKSEN HITSAUSOSTOLLA  
Leania hyödynnettäessä Salpauksen kolmannen lukuvuoden hitsausalan opiskelijoille 
teetettiin kaksi erillistä koetta. Ensimmäisessä arvioitiin hitsaajien laadullista suoritus-
varmuutta, toisessa tutkittiin syntyvän hukan määrää hitsauslisäaineiden osalta. 
18.1 Suoritusvarmuus, koe 1 
Kokeessa testattiin hitsausalan opiskelijan laadullista suoritusvarmuutta pienahitsien 
osalta. Kaikki hitsaajat laitettiin hitsaamaan helppo koehitsi (FWBb) josta he olivat jo 
aiemmin saaneet pätevyystodistuksen. Kokeeseen liittyvän kyselyn tuloksena opettajat 
olettivat kaikkien opiskelijoiden suoriutuvan testihitsauksesta hyväksytysti. 
Hitsisaumojen poikkileikkaukset tutkittiin. Hyväksymisrajoiksi asetettiin täydellinen 
tunkeuma sekä silmämääräisen tarkastuksen läpäisy standardin EN3834: mukaisesti 
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Kuudestatoista hitsaajasta kaksitoista onnistui tekemään hyväksymisrajat täyttävän 
pienahitsin. Tästä havaittiin, että hitsaajien ammattitaidossa oli parannettavaa ja opit-
tuja taitoja on pidettävä järjestelmällisesti yllä, eikä olettaa kerran osattujen taitojen 
pysyvän luonnollisesti yllä.  
18.2 Hävikin ja hukan hallinta, koe 2 
Toisessa Lean-prosessiin liittyvässä kokeessa annettiin hitsaajalle ohjeeksi tehdä mo-
nipalkoinen alapienahitsi (FWBbMl) siten, että valmiin hitsaussauman vaadittu a-
mitta on 7mm. Kuudentoista hitsaajan koekappaleista mitattujen hitsisaumojen kes-
kiarvollinen a-mitta oli 8,8mm joista pienin 7,9mm ja suurin 10,5mm.  
Kokeen tuloksena lisäainehukka oli 58 % joka johtui siis ylisuuren a-mitan hitsaami-
sesta. Virhe korostuu entisestään, mikäli myös suunnittelija ylimitoittaa suunnittele-
mansa hitsausliitoksen dimensiot. 
Tehdyn testin avulla siis huomattiin, että lisäainehukka oli prosentuaalisesti huomatta-
van suuri, vaikka hitsaajille tehdyn kyselyn tuloksena 1,8mm liian suurta a-mittaa ei 
käsitetty kovinkaan suureksi virheeksi. A-mitan säännönmukaisella käyttämisellä väl-
tytään ylisuurilta a-mitoilta ja saadaan merkittäviä säästöjä lisäaine- ja valmistuskus-
tannuksissa.  
Edellä olevista Lean prosessiin liittyvistä kokeista saadut havainnot ja toimet ovat 
Lean-ajattelun mukaista toimintaa. Laadukkuuteen panostetaan parantamalla hitsaa-
jien ammattitaitoa sekä kartoittamalla kohteita, joista syntyy hukkaa tai turhaa työtä. 
Nämä ovat tärkeitä lähtökohtia toiminnan tehokkuuden parantamisessa. 
 
19 YHTEENVETO 
Päättötyön projektin tuloksena toteutettiin Päijät-Hämeen Koulutuskonsernin toisen 
asteen ammatillista koulutusta järjestävän Koulutuskeskus Salpauksen kone- ja metal-
liosastoille useita toimenpiteitä, joiden avulla hitsauksen laadunhallintaa pystyttiin pa-
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rantamaan. Näiden toimenpiteiden ansiosta pystyttiin läpäisemään SHY:n asettamat 
laatuvaatimukset, jonka johdosta Päijät-Hämeen koulutuskonserni sai järjestämisluvan 
IW koulutuksen järjestämiseen. 
Projektiin kuului mm. hitsaajien pätevyyskokeiden ja hitsausohjeiden ylläpitoon ja 
hallinnointiin suunnitellun Hitsari Pro -ohjelmiston hankinta, käyttöönotto ja räätä-
löinti. Työhön kuului myös hitsausohjeiden laatiminen hitsaajanpätevyyskokeita var-
ten, laatukäsikirjan laatiminen, sekä useiden laatua parantavien käytännön toimenpi-
teiden koordinointi ja toteutus. 
Opinnäytetyöni kirjallinen osuus ei varsinaisesti sellaisenaan palvele Päijät-Hämeen 
koulutuskonsernia, vaan työni on raportti projektin sisällöstä. Työhön on koottu myös 
hitsaukseen liittyvää teoriaa, jota on tarvittu mm. hitsausohjeiden ja laatukäsikirjan 
laatimiseen. Insinöörityöni oli siis pikemminkin toiminnallinen työ, kuin alaan liittyvä 
tutkimus. Työn tuloksena otettiin käyttöön uusia innovatiivisia ratkaisuja ja teorian 
lähdetietoina on käytetty nykypäivän uusimpia tietoja monipuolisesti, useita eri lähtei-
tä käyttäen.  
Projektin jälkityönä Päijät-Hämeen metallialan yrityksiä informoidaan koulutuksesta, 
jotta he voivat tulevaisuudessa hyödyntää valmistuneiden oppilaiden tietotaitoa ja vi-
rallista pätevyyttä suorittaa vaativia hitsauksia. Lisäksi työelämäyhteistyön avulla 
koulutuksessa suoritettavia pätevyysalueita voidaan räätälöidä myös lähiseudun yri-
tysten todellisiin tarpeisiin.     
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